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研究成果の概要（和文）： ＶＲ技術を用いて複数の学習者が同時に，実際に「体験する」こと

が可能な協調学習環境の開発を目的とした．その結果，１）２人の学習者がオブジェクトを同

時に操作する方法，２）３人の学習者がオブジェクトを同時に操作する方法，３）２人の学習

者がオブジェクトを交互に操作する方法での，３つのＣＳＣＬでのＶＲ実験室のプロトタイプ

システムが完成した．評価実験を通じて各タイプのシステムの特徴について明らかにした． 
 
研究成果の概要（英文）： In this study, we focused on the “learner’s experiences in the real 
world” and developed the framework of the experience-oriented CSCL System which are 
consisted of several VR space laboratory. These are 1) the system for two learners to 
operate the object at the same time, 2) the system for three or more learners to operate the 
object at the same time, and 3) the system for two learners to operate the object one after 
the other. Through the practical study and experiment, we evaluated those systems and 
summarized the characteristics of the each system. 
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１．研究開始当初の背景 
 従来から，物理や化学などの科目において
実験は重要であり，これをサポートするシミ
ュレーション型のＣＡＩやＩＴＳ（Intelli- 
gent Tutoring System）が開発されてきた．
J.S.Brown らは，電気回路での回路の振る舞
いを学ぶシミュレータを開発しており，1970
年代の早い段階から，実験を体験させるシス
テムの重要性が指摘されている．また，平嶋
らは，自らの仮説に基づいて実験する環境の

重要性を主張しており，たとえ誤った仮説で
もそれを体験させる事により誤りに気づか
せること（ＥＢＬ: Error Based Learning）
の効用を示している．一方，コンピュータや
ＣＧの処理技術の向上，ネットワーク技術の
発展に伴い，バーチャルリアリティ技術（Ｖ
Ｒ技術）が発展し，仮想現実環境や，拡張現
実環境の構築が可能になりつつある．現実環
境に近いコンピュータ上の環境の中で，様々
な体験ができるようになり，これを実験環境
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として用いる事で，学習支援が行えることが
期待されている．杉本は，バーチャルリアリ
ティ技術を用いることによる，学習の場面で
の体験の増幅の可能性を示唆している．また，
緒方らは，RFID タグや小型情報携帯端末を
用いて，フィールドでの情報収集活動を補助
し，学習を支援する手法を検討している．一
方，原田らは，バーチャルリアリティ技術の
中でも力覚に着目し，学習支援への応用を試
みている．このように，臨場感，没入感，操
作感を意識した，シミュレーション型システ
ムの開発が盛んに行われてきている． 
 
２．研究の目的 
 このように学習支援の分野において「体験
する」というキーワードが重要になってきて
いる．学習活動は，本来，教材の内容からテ
キストや数式，図表の資料を見て，その内容
を理解し抽象化・一般化して記憶していく過
程である．一方，物理現象や社会現象を学ぶ
場合，現実事象からの観察を通して学ぶ教材
も少なくない．これらの場合，記号化された
教材（情報）を読んで解釈し学習する事と同
時に，実際に実験や観察を行うことで理解を
深めることも重要である．そこで，実際の現
象を体験させて，学習を支援するということ
に，改めて注目が集まっている．一方，グル
ープで「体験する」する学習，即ち協調学習
の効果も重要である事が指摘されている． 
 そこで，本研究課題では，ＶＲ技術を用い
て，複数の学習者が同時に，実際に「体験す
る」ことが可能な学習環境の構築，および開
発することを目的とする． 
 
３．研究の方法 
本研究課題では，前述した研究目的を達成

するため，以下の項目を重点的に検討・開発
した． 
（１）平成 21年度： 一人の学習者による，
反力デバイスを用いた仮想実験環境のプロ
トタイプ設計（開発済み），および複数の学
習者による，反力デバイスを用いた仮想実験
環境の共有方法（２人の学習者がオブジェク
トを同時に操作する方法） 
 
一人の学習者による，反力デバイスを用い

た仮想実験環境のプロトタイプ設計は平成
20 年度までの研究で実現した．その知見を基
に，平成 21 年度は，複数の学習者による，
反力デバイスを用いた仮想実験環境の共有
方法を検討する．まず対象教材として「てこ」
を用いた初等力学の題材に注目し，2人で「て
こ」に対して様々な力をかけることができる
環境を構築する．その環境を用いて，学習者
らは力のつり合いの分野に対して，体験を通
した，仮説の設定，実験による検証，法則性
の発見などの方法を習得することを目指す．  

（２）平成 22年度： 複数の学習者による，
反力デバイスを用いた仮想実験環境の共有
方法（３人の学習者がオブジェクトを同時に
操作する方法） 
 
 平成 21年度に作成したプロトタイプシス
テムは 2人で仮想環境を共有するものであっ
たが，平成 22年度では，これを 3 人以上の
学習者で共有できるように拡張する． 
 
（３）平成 23年度： 複数の学習者がオブ
ジェクトを交互に操作する方法，および評価
実験を通した，複数の学習者が体験を通して
学ぶ事の定量的評価 
 
 平成 23年度では，オブジェクト操作方法
に工夫を加え，オブジェクトを同時に操作し
て学習するタイプから，交互に操作して学習
するタイプのものへとシステムを拡張する．
これにより，協調学習時におけるオブジェク
ト操作方法による学習プロセスの差や，学習
者の役割の割り当てやその変化等を考察し，
より適切な教授戦略を検討する．また上記の
プロトタイプシステムを用いた実践を行っ
て定量的な評価を行い，各タイプの利点や欠
点を把握し，システムの特徴を明確にする． 
 
４．研究成果 
（１）平成 21年度： 一人の学習者による，
反力デバイスを用いた仮想実験環境のプロ
トタイプ設計（開発済み），および複数の学
習者による，反力デバイスを用いた仮想実験
環境の共有方法（２人の学習者がオブジェク
トを同時に操作する方法） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 学習対象に関する知識 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 システムの基本構成 



 

 

表示される仮想環境

支点

学習者1 学習者2
盤面

具体的には図 1に示す力のつり合いの公式
を対象教材として考え，複数の学習者らは操
作とそれに伴う状態変化の因果関係を理解
し，振る舞いと因果関係に内在する規則を発
見的に学習させることを検討した． 
 対象者として，未修学習者，初修学習者，
既修学習者全てを想定した．未修学習者には
物理に対して興味を持ってもらいながら体
験を行わせることを期待した．初修学習者に
は，学習シナリオにそった実験の実施を期待
した．既修学習者には，新たな体験を提供す
ることが可能となると想定した．  

システムの基本設計として図 2の枠組みを
構築した．2 人の学習者は，各々仮想実験室
を持ち，それぞれ自由に操作できるようにし
ている．仮想実験室を実現するため，学習環
境構築モジュール，VR環境制御部，反力デバ
イス制御部の 3 つのモジュールを設定した． 
 

・学習環境構築モジュール 
本モジュールでは，学習者からのキーボー

ドの入力操作による力点の移動(①)と，VR環
境制御部で計算された力の大きさ(②)，棒の
動き(③)，また他の学習者の入力情報(④)を
もとに学習環境を構築し，学習者へ提示する
(図 3)． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 実行例（棒：２人の学習者，同時操作） 
 
・VR環境制御部 

本モジュールでは学習環境構築モジュー
ル，反力デバイス制御部から受け取ったデー
タに対して学習環境構築モジュールに渡す
力の大きさや棒の動き，反力デバイス制御部
に渡すための反力の大きさに関する情報を
計算する．本モジュールでは，力の大きさモ
デルと棒の動きモデルをもたせた．力の大き
さモデルは学習者の力の大きさを計算し，棒
の動きモデルは学習者がかけた力の大きさ
によって棒がどのような動きをするかを計
算するものである．学習者がかけた力の大き
さについては，学習者のスタイラスを押し始
めた直後と押している間の位置情報を受け
取り，その差を用いて計算した． 
 
・反力デバイス制御部 
本モジュールでは，力をかける際に必要な

反力デバイスの位置情報を取得し，VR環境制
御部から受け取ったデータをもとに反力デ
バイスに反力を与える機能をもつ．この制御
により，学習者はてこに対して力をかけ，相
手に力を伝えることや他の学習者のかけた
力を感じることが可能になる．本モジュール
は位置情報検出部と反力制御部からなる．位
置情報検出部で反力デバイスのスタイラス
の位置情報を取得し，反力制御部で反力デバ
イスにかかる反力を計算し制御する． 
 
（２）平成 22年度： 複数の学習者によ

る，反力デバイスを用いた仮想実験環境の共
有方法（３人の学習者がオブジェクトを同時
に操作する方法） 
 
 対象教材として，図 4に示す盤面を用い

た初等力学の題材を設定し，3人で盤面に対
して様々な位置で力をかけることができる
環境を構築した．このシステムにより 3人以
上の学習者らが力のつり合いの分野に関し
て，体験を通した仮説の設定，実験による検
証，法則の発見などの方法で知識を習得ため
の実験環境が完成した．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 実行例（盤面：３人の学習者，同時操作） 
 
（３）平成 23年度： 複数の学習者がオブ
ジェクトを交互に操作する方法，および評価
実験を通した，複数の学習者が体験を通して
学ぶ事の定量的評価 
 
 ボールのようなオブジェクトのキャッチ
ボールを題材として考え，投げる行為を行う
学習者と，受ける行為を行う学習者とを想定
した．2人の学習者はそれぞれ役割が異なり，
また役割が入れ替わる事により，学習プロセ
スが進む事を目指した．構築したシステムの
実行例を図 5に示す． 

②力の大きさ

①学習者の入
力による力点

③棒の動き

④他の学習者の情報
②力の大きさ

①学習者の入
力による力点

③棒の動き

④他の学習者の情報



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 実行例（2 人の学習者，交互に操作） 
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